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航空发动机转子盲腔螺栓拧紧技术研究进展

李兆宇1，李小强1，张鹏飞2，薛立仲1，张宗江1，赵    罡1，2

（1.  北京航空航天大学 机械工程及自动化学院，北京 100191；
2.  北京航空航天大学 航空发动机研究院，北京 100191）

摘　　　  要：    综述了航空发动机转子盲腔螺栓拧紧技术的研究现状。以转子盲腔螺栓拧紧的技术需求为牵

引，从拧紧工艺、拧紧装备以及拧紧检测 3个方面展开论述。首先，围绕转子止口配合和螺栓连接两个阶段

总结了止口压装工艺、力矩转角法和多轴拧紧法等优化工艺；其次，围绕装备构型设计和精度控制方法两个

方面，总结了拧紧装备的力矩传递方式、机构展开方式、整体构型发展以及螺栓定位和拧紧精度控制方法等

研究成果；最后，围绕螺栓拧紧的检测方法，总结了当前拧紧力矩、转角和预紧力的检测技术。研究结果表

明：为彻底突破转子盲腔狭小空间的限制，提升转子装配质量，盲腔螺栓拧紧技术将向着压装 -拧紧 -测量一

体化、机器人智能拧紧以及多模态融合测量的方向发展。
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aeroengine rotors
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Abstract:   The current research status of blind cavity bolt  tightening technology for aircraft  engine

rotors was summarized. Guided by the technical requirements for tightening bolts in rotor blind cavities，

three aspects were discussed: tightening process，tightening equipment，and tightening inspection. Firstly，

focusing on the two stages of rotor rabbet fit and bolt connection，optimized processes such as rabbet press-

fitting  process， torque-rotation  angle  method， and  multi-axis  tightening  method  were  summarized.

Secondly，focusing on equipment configuration design and accuracy control methods，research results such

as  torque  transmission  methods  of  tightening  equipment， mechanism  deployment  methods， overall

configuration  development， as  well  as  bolt  positioning  and  tightening  accuracy  control  methods  were

summarized.  Finally， focusing  on  bolt  tightening  inspection  methods， current  detection  technologies  for

tightening torque，rotation angle，and pre-tightening force were summarized. The research results indicate

that  to  fully  overcome  the  limitations  of  the  narrow  space  in  rotor  blind  cavities  and  enhance  rotor

assembly quality，the blind cavity bolt tightening technology will develop towards an integrated process of
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press-fitting， tightening， and  measurement， intelligent  robotic  tightening， and  multi-modal  fusion

measurement.

Keywords:   aeroengine rotor；blind cavity bolt；tightening process；tightening equipment；
tightening measurement

转子组件作为航空发动机高速旋转的承力部

件，具有空气压缩、气动做功、动力传递等关键作

用。转子零部件结构形式主要为盘鼓式结构，零

部件之间普遍采用螺栓阵列的形式进行连接，螺

栓阵列均匀分布在内翻形式的法兰安装边上[1]。

由于盘鼓式结构具有复杂紧凑的特点，螺栓连接

完成后容易形成目光不可直达的狭窄内部腔体

（后文简称为“盲腔”），由此给螺栓拧紧的操作带

来了极大难度。由于转子组件处在高温、高压、

高转速的工作环境中，受到复杂载荷（轴向拉压载

荷、弯曲载荷等）的作用，与传统行业的螺栓紧固

件相比，航空发动机转子装配过程的螺栓连接具

有更高的质量要求。转子螺栓连接质量会直接影

响到转子盘轴零件配合表面的密接程度、接触刚

度、装配同轴度等 [2-3]，进而影响到转子结构在动

态循环载荷作用下的连接刚度（拉压、弯曲与扭

转刚度），转子不平衡量与动力学响应特性[4-6]，最

终影响到航空发动机整机性能。

盲腔螺栓阵列连接的技术装备及工艺方法在

航空发动机转子精密装配技术研究及工程应用中

都受到极高重视。当前，GE  Aviation、 Pratt  &
Whitney、Rolls Royce、Safran等知名航空发动机

公司经过长期的研发，在转子盲腔螺栓阵列精密

连接工艺及其配套智能化、自动化操作装备领域

已拥有大量成果以及工程经验的积累，如 GE90、
PW-F119、Trent、LEAP等先进航空发动机表现出

了极高的使用性能。相比之下，国内航空发动机

企业的发展起步晚，研究周期短，成果积累有限，

整体还处于探索阶段[7]。目前国内航空发动机主

机厂所对转子盲腔螺栓的拧紧主要通过手动使用

力矩扳手的方式实现，自动化水平整体较低，难

以突破盲腔结构带来的限制，装配操作困难、作

业周期长、连接质量不稳定等问题还比较突出。

综上，深入研究航空发动机盲腔螺栓连接问

题，突破狭小空间内精密操控的智能化自动化工

艺装备核心技术，对于推动转子组件装配连接典

型难题的解决，促进我国航空发动机装配工艺技

术进步和创新应用，有着极其重要的意义。为系

统性梳理国内外关于盲腔螺栓拧紧技术的研究成

果，本文首先深入分析了盲腔螺栓拧紧的技术需

求。在此基础上，围绕螺栓拧紧工艺的优化、拧

紧装备的设计以及螺栓拧紧的检测技术等方面对

转子盲腔螺栓拧紧技术进行归纳总结。最后对未

来的发展方向提出了展望。

 1    盲腔螺栓拧紧技术需求

以某型号航空发动机高压压气机转子为例，

结合盲腔螺栓连接结构的特征以及螺栓拧紧工艺

两个方面，对盲腔螺栓拧紧技术需求进行分析。

如图 1（a）所示，高压压气机转子主要由 1～2级

鼓筒、3级盘轴、4～9级鼓筒以及叶片等零件组

成，其中 2、3、4级盘连接处为止口螺栓连接结构，

装配流程为先通过热装的方式进行止口配合，此

时在 3、4级盘之间形成了盲腔结构，然后在盲腔

中进行螺栓阵列连接，从而实现转子盘间的紧固。

盲腔结构的关键尺寸主要包括盲腔进深 H
（转子操作入口平面至螺栓对应的转子盘上端面

距离），转子最小内腔直径 d（盲腔轴向入口直径），

转子盘间待拧螺栓所在分布圆直径 D，盲腔最小

高度 h（螺栓下端面至对应的转子盘上端面距离，

称为盲腔径向入口高度）。其中，H和 D决定了

螺栓拧紧操作路径的长度，d和 h决定了盲腔入

口的大小。将 D与 d的比值称为盘径比，用 A表

示。如图 1（b）所示，当 1<A<3时，拧紧机构在盲

腔中只需展开一次，其末端可到达待拧螺栓位置；

当 A≥3时，拧紧机构需要完成两次展开，才可到

达待拧螺栓处。实际上考虑到拧紧机构自身占用

一定的空间，A值判定边界通常在 2.5左右。不同

盲腔结构的尺寸有所差异，但普遍存在大进深，

小入口的特征，部分盲腔结构还具有大盘径比的

特征。

在螺栓拧紧过程中，当前国内主要使用力矩

法的拧紧方法。对于多个螺栓的拧紧顺序，主要

使用十字交叉法的方式，如图 1（c）所示。在上述

型号的止口热装阶段，需要在 100 ℃ 以上的高温

的环境下拧紧部分螺栓，在止口配合完成后的常

温状态下，需要完成所有螺栓的拧紧工作。在拧

紧力矩的工艺要求方面，当前多数盲腔螺栓拧紧
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力矩的工艺要求在 30～50 N·m的范围，比较大的

拧紧力矩可到 100 N·m，其中对拧紧力矩的精度

要求可达到±2%的偏差范围。

根据上述分析，将当前盲腔螺栓拧紧的技术

需求总结如下：

1） 复杂装配流程下的拧紧工艺优化

盲腔螺栓拧紧贯穿在转子止口配合和盘间紧

固两个阶段，涉及高温环境下的止口压装方法、

螺栓拧紧工艺方法等多个工艺。拧紧工艺不合理

会造成螺栓预紧力分散程度较大，影响转子装配

的同心度以及连接刚度等性能，进而影响到转子

的平衡特性。因此，需要以转子装配性能为评价

指标，对转子止口的压装工艺以及螺栓拧紧工艺

展开研究。

2） 受限空间恶劣工况下的拧紧机构设计

大进深、小入口、大盘径比特征的盲腔结构，

给螺栓拧紧机构带来了操作空间的限制，导致常

规的拧紧机构难以满足在盲腔中到达待拧螺栓位

置的可达性。同时由于拧紧机构的体积受限，在

承受大力矩载荷时容易发生变形或破坏。而长时

间在大力矩载荷下工作会引起拧紧机构各个部件

的磨损和老化，造成结构损伤和材料疲劳，最终

导致拧紧机构使用寿命缩短和可靠性降低。

此外，在力矩传递过程中，拧紧机构的几何误

差，装配误差，受力产生的变形误差，以及受高温

影响产生的变形误差等多源误差在长传递链下累

积，表现为非系统性时变误差，难以对其进行准

确补偿，导致力矩和转角等拧紧工艺参数的精度

在动态拧紧过程中难以得到准确控制，从而无法

满足拧紧工艺的指标要求。因此，需要研究高可

达性高精度高性能的螺栓拧紧装备。

3）  狭小空间多约束条件下的螺栓拧紧质量

检测

由于螺栓拧紧力矩较大，为实现大力矩的高

精度测量，常规的力矩传感器体积也会相应增大，

导致无法直接布置在盲腔狭小空间中。同理，角

度传感器也受到了狭小空间的限制，难以直接测

量拧紧转角。此外，面向预紧力的测量方法不仅

受限于狭小空间，还受到了航空发动机装配过程

多约束条件的限制，如不能在转子内部残留多余

物，不能破坏螺栓等条件，导致常规的超声测量

法、嵌入应变片、嵌入光纤等方法难以适用。因

此，需要突破狭小空间的约束，对无多余物非破

坏性在位精准检测技术进行研究。

综上所述，对航空发动机盲腔螺栓拧紧技术

的研究应该以提升转子装配质量为目标，以盲腔

螺栓拧紧的需求为牵引，以拧紧工艺为指导，以

拧紧装备为执行手段，以测量技术为反馈手段，

相互支撑发展。

 2    盲腔螺栓拧紧工艺

在转子装配流程中，螺栓拧紧先后用于两个

阶段：转子止口配合阶段和转子盘间紧固阶段。

在止口配合阶段，通过螺栓拧紧完成压装工艺，

为止口配合面提供预压力。在盘间紧固阶段，完

成螺栓拧紧工艺，为转子盘间连接提供预紧力。

下文对这两个阶段的工艺研究进行总结。

 2.1   止口压装工艺

以上述型号的高压压气机转子装配为例，在

转子止口配合阶段，三级盘先与二级盘完成止口

配合，然后四级盘与三级盘完成止口配合，如图 2
（a）所示。三级盘止口先被加热变形，止口配合为

 

操
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径

H
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D

盲腔

盲腔h

3级盘

待拧螺栓

压气机前轴
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(a) 盲腔结构关键尺寸
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转子最小内腔
拧紧机构转动范围

拧紧机构
拧紧机构展开
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(b) 盘腔比示意

止口热装阶段螺栓拧紧

常温阶段螺栓拧紧

(c) 螺栓拧紧顺序

1~2级鼓筒

4~9级鼓筒

图 1    转子盲腔结构及螺栓拧紧方式

Fig. 1    Rotor blind cavity structure and bolt tightening method
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间隙配合状态，在三级盘冷却至室温的过程中逐

渐收缩，通过拧紧螺栓阵列中的部分螺栓，在轴

向对止口配合面施加预压力，从而保证止口配合

面的贴合度。这种压装方式对螺栓预紧力一致性

具有较高要求，当螺栓预紧力的一致性较差时，

止口配合面难以获得均匀的预压力，导致止口配

合面之间没有充分贴合，存在间隙，如图 2（b）所
示。此外，在热载荷与螺栓预紧力耦合作用下，

螺栓预紧力的不均匀性导致了螺栓连接的转子盘

间产生了周向非均匀的变形量，在高温下该变形

量的非均匀性增大，周向变形量的不均匀使得转

子盘间产生相对滑移以及引起转子不平衡量的产

生。此外，转子的加热方式也有一定影响，根据

洪志亮等[8] 的研究，转子盘整体温度升高 100 ℃，

相较于仅在盘缘加热 100 ℃ 的工况，导致的滑移

量增加约为 3倍。

 
 

四级盘

螺栓拧紧
产生预压力 三级盘

止口

螺栓

三级盘

二级盘

间隙

(a) 转子止口配合

(b) 止口配合不均匀接触

图 2    转子热装过程中的止口配合

Fig. 2    Rabbet fit during rotor hot assembly
 

针对传统的螺栓拧紧压装工艺存在的问题，

当前主要研究方向是通过专用的压装设备代替螺

栓拧紧的方式，压装设备中使用的压板相比螺栓

增大了压紧面积，从而提高预压力的均匀性，实

现更好的压装效果。郭钢毅[9] 对止口部位进行受

力分析，发现当预压力大于止口过盈配合下产生

的最大静摩擦力时，止口配合面没有间隙，并会

产生一定的压力，如图 3（a）所示。又进一步进行

有限元仿真分析，通过判断止口配合面的间隙大

小，推断出合理的预压力大小，如图 3（b）所示。

Wang、梁利华等[10-11] 研究了止口配合过程中在不

同过盈量下压装力与压入位移的关系，得到了不

同过盈量下的最大压装力，以及止口配合过程中

的应力分布。李泽林[12] 通过建立结合面微观单

元模型，表示止口配合面的贴合程度，认为止口

接触面的接触间隙距离大小和外载荷在接触凸点

上的等效力成线性正比关系，并通过测量端面跳

动表示出间隙的变化。

基于上述压装方法的机理分析，国内外学者

又进一步进行了压装设备的研究和应用。通过液

压、气压以及电动机驱动压板运动的方式，在转

子热装过程中提供均匀稳定的预压力，大幅减小

了止口贴合面之间的间隙，提高了转子装配的同

心度以及压装的效率。哈尔滨工业大学[12]、Axim
公司[13]、劳斯莱斯公司 [14]、沈阳发动机研究所 [15]

都研制了相关的压装设备，如图 4所示。上述工

艺装备实现了施加压紧力的均匀性，然而在压装

工艺在与拧紧工艺结合时仍面临一些问题，例如

压紧力的保持时间：从施加压紧力开始，取消压

紧力的时间节点包括了在螺栓拧紧前，螺栓拧紧

过程中以及螺栓拧紧完成后，不同的保持时间对

转子装配质量有何影响目前缺少充分研究。

 2.2   螺栓拧紧工艺

 2.2.1    力矩转角法

常见的螺栓拧紧方法包括力矩法、力矩-转角

 

(a) 止口配合受力分析

(b) 止口仿真分析
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图 3    压装工艺机理分析[8]

Fig. 3    Analysis of the mechanism of press-fit process[8]
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法、屈服点法、伸长量检测法等[16]，其中力矩法凭

借操作简单，成本较低的优势得到了广泛的应用。

但由于受摩擦影响较大，导致螺栓预紧力精度很

差，误差范围可达到±25%～±30%[17]。其他方法

可有效提高螺栓预紧力的控制精度，但屈服点法

和伸长量检测法使用条件要求较高，难以应用在

盲腔螺栓连接中[18]。目前，当前主要采用力矩-转
角法作为优化的拧紧工艺方法。力矩-转角法主

要是基于预紧力-转角在螺栓的弹性变形阶段的

线性关系[19]，如图 5所示。在螺栓拧紧过程中，并

不是直接进入弹性变形阶段，而是先进入螺母端

面与被连接件的贴合阶段。在此过程中，螺栓预

紧力仍受摩擦影响，需要先确定力矩转角法中的

螺栓贴合力矩。然后在螺栓伸长量进入弹性变形

阶段后，控制螺栓拧紧转角，此时螺栓预紧力不

受摩擦因素的影响[20]。

李小强等[21] 针对 TC4钛合金材料的航空发

动机螺栓连接，研究了力矩-转角法对力矩法的优

化效果，通过试验分析，得出力矩法下得到的螺栓

预紧力标准差大致是力矩-转角法的 3倍，如图 6
所示。陈津等[22] 针对航空发动机含自锁力矩的

螺栓连接，提出了基于自适应贴合力矩的螺栓力

矩转角拧紧方案，研究合理的贴合力矩，并使用

有限元仿真和试验的方法进行验证，确定出动态

力矩转角法的最优拧紧方案。此外，张博超[23] 针

对低压涡轮转子螺栓连接结构，研究了力矩转角

法的应用，通过试验的方法确定了初始贴合力矩

以及转角值等参数。
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图 6    力矩法和力矩转角法的试验研究[21]

Fig. 6    Experimental study on torque method and

torque-angle method[21]
 

基于先进的自动化拧紧设备，可以将上述优

化的拧紧工艺应用在航空发动机转子盲腔螺栓拧

紧过程中。通过对拧紧力矩，拧紧转角，拧紧顺

序等工艺参数的精确控制，实现螺栓拧紧质量的

提升。以某在役型号航空发动机低压转子装配为

例[24]，如图 7所示，按十字交叉法的拧紧顺序将螺

母以设定的速度拧紧到贴合力矩，再旋转目标角

度，完成螺栓拧紧。这种方法当前的不足之处在

 

(a) 哈工大压装设备 (b) 罗罗公司压装设备

(c) Axim公司压装设备 (d) 沈阳发动机研究所压装设备

图 4    国内外压装设备[12-15]

Fig. 4    Press-fit equipment at home and abroad[12-15]
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图 5    预紧力-转角关系

Fig. 5    Relationship of the preload and angle

 

图 7    力矩转角法的应用[24]

Fig. 7    Application of torque angle method[24]
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于力矩/转角传感器受限于盲腔空间，只能安装在

拧紧轴前段，控制输入端的力矩/转角，然后通过

校准法来间接控制输出端的力矩/转角，在控制精

度上还需进一步提升。

 2.2.2    多轴拧紧法

由于多个螺栓之间存在拧紧的先后顺序，先

拧紧的螺栓预紧力大小会在后面的螺栓被拧紧时

发生多次变化，这种现象称为弹性相互作用，如

图 8所示。弹性相互作用是造成螺栓阵列预紧力

存在分散度的重要原因[25]。
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图 8    螺栓弹性相互作用示意图

Fig. 8    Schematic diagram of bolt elastic interaction
 

传统的研究方法主要是基于单轴拧紧时，通

过优化拧紧顺序，拧紧步数等工艺参数，以降低

弹性相互作用的影响[26-28]，但理论上规避螺栓弹性

相互作用的最优方法为所有螺栓同步拧紧。然而，

受限于当前的技术条件，这种方法尚未实现。但

很多研究已逐步向多轴同步拧紧的方法发展，并

结合优化的拧紧顺序，有效减小了螺栓预紧力的

分散性[29]。孙新 [30] 针对航空发动机低压涡轮轴-
盘鼓之间的螺栓拧紧，通过有限元仿真的方法研

究了双轴同步拧紧结合对角拧紧顺序的工艺优化

方法，相比单轴对角拧紧和单轴顺序拧紧的方法

可以有效提高螺栓预紧力的一致性，如图 9所示。

多轴拧紧方法应用的难点在于需要精确控制

多轴的同步运动，为此李琦[31] 研究了多轴耦合同

步的控制算法。瑞典工具制造商 ATLAS为普惠

公司 Trend系列的发动机设计了双轴同步拧紧的

自动化拧紧工具[32]，应用在风扇盘轴螺栓阵列拧

紧中，如图 10所示。两个拧紧轴的相位差为 180°，
通过该拧紧工具，实现了双轴同步对角拧紧的工

艺方法，提高了螺栓预紧力的一致性以及转子的

装配效率。然而该拧紧设备的应用场景为开敞的

转子空间，并不适用于转子盲腔螺栓拧紧。对于

多步拧紧方法在盲腔空间中的应用，还需要依赖

构型更加紧凑的拧紧机构。

 3    盲腔螺栓拧紧装备

对盲腔螺栓拧紧装备的研究，是以精准高效

的执行螺栓拧紧工艺为目标。一方面，在装备构

型上需要突破盲腔狭小空间的限制，完成力矩传

递，机构展开等操作，同时在操作过程中面向拧

紧工艺需要满足结构强度和操作效率的需求；另

一方面，在操作精度上需要具有足够的定位精度

和拧紧精度，保证螺栓拧紧操作的准确执行。因

此，从装备构型和精度控制两方面对盲腔螺栓拧

紧装备进行总结。

 3.1   拧紧装备构型

 3.1.1    力矩传递方式

当前，转子盲腔螺栓的拧紧机构有 4种力矩

传递方式，分别为齿轮传动、整体传动、软轴传动

以及万向节传动（见图 11（a）～图 11（d））。其中，

由于齿轮传动具有结构紧凑、传动平稳、承载能

力大、传动效率高等优点，被广泛应用在盲腔螺
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图 9    多轴拧紧仿真分析结果[29]

Fig. 9    Multi-axis tightening simulation analysis results[29]

 

双拧紧轴
（相位差180°）

图 10    多轴拧紧设备研究[32]

Fig. 10    Research on multi-axis tightening equipment[32]

航空动力学报 第 42 卷

20250177-6



栓拧紧装备的执行机构中。基于齿轮传动结构传

递力矩的原理为：通过拧紧轴传递输入力矩到齿

轮组，再通过齿轮传动将力矩传递到拧紧套筒，

实现拧紧力矩的输出。拧紧套筒可看作一个特殊

的齿轮，即外部为齿轮形状，与上述传动齿轮配

合进行传递力矩，而内部则为套筒结构，与待拧

螺母配合，将螺母拧紧在螺栓上。比较典型的齿

轮传动结构如图 11（e）所示 [33]，这种齿轮传动结

构适用于螺栓拧紧力矩较小的工况，当螺栓拧紧

力矩较大时，齿轮结构由于刚度不足，容易出现

在大力矩载荷下发生变形的情况，导致力矩传递

精度会受到影响。针对这种情况，沈阳航空航天

大学的叶长龙等[34] 设计了如图 11（f）所示的结构。

这种结构是在图 11（e）所示原理的基础上，在拧

紧套筒外部增加一圈棘齿，并在拧紧套筒两侧增

加了棘爪结构，通过控制棘爪结构与拧紧套筒配

合，可以齿轮组整体固定，从而将拧紧臂与拧紧

轴等作为一个“C”形整体，通过整体摆动的形式

完成螺栓拧紧。整体式结构相对于齿轮结构具有

更高的刚度，因此更适用于目标力矩较大时的螺

栓拧紧。这种方式的缺点是单次摆动的角度有限，

不能完成螺母的整圈转动，需要多次摆动，才能

完成螺栓拧紧，因此在拧紧效率上显著低于齿轮

传动的方式。此外，大连理工大学的孙清超等[35-36]

还设计了软轴传动和万向节传动的结构形式用于

拧紧力矩的传递。这两种结构形式缩短了力矩传

递链的总体长度，并且将输入端的力矩直接通过

软轴（图 11（g））或万向轮（图 11（h））传递到拧紧

套筒，因此降低了因力矩传递距离和齿轮传动过

程中的摩擦等因素带来的力矩损失，从而在一定

程度上提高了力矩的传递精度。软轴结构柔性较

好，与万向节结构相比，受盲腔空间限制较小，然

而在面向大力矩的螺栓拧紧时，软轴传动仍然存

在刚度不足的问题。
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图 11    力矩传递方式[33-36]

Fig. 11    Torque transmission method[33-36]
 

将当前盲腔螺栓拧紧不同力矩传递方式的优

缺点总结如表 1所示。

 3.1.2    拧紧机构展开方式

由上文可知，不同转子盲腔具有不同大小的

盘径比，由此对应着不同的展开结构形式。因此，

根据盲腔盘径比的大小，对拧紧机构的展开方式

进行总结。

对于小盘径比的转子盲腔，常见的展开结构

主要包括蜗轮蜗杆结构，连杆结构，滑轨结构等

（见图 12（a）～图 12（c））。蜗轮蜗杆展开式结构

具有传动平稳的特点，可实现拧紧机构在盲腔中

的稳定展开[37]。为保证展开运动的精度，需要提

高对蜗轮蜗杆的加工精度要求。图 12（e）为北京

航空航天大学的李小强等[38] 研制的拧紧装备中

蜗轮蜗杆展开结构，其加工精度达到 6级。连杆

 

表 1    不同力矩传递方式比较

Table 1    Comparison of different torque transfer methods

力矩传递方式 优点 缺点 应用工况

齿轮传动 拧紧效率高 刚度不足 小力矩螺栓拧紧

整体摆动 结构刚度高 拧紧效率低 大力矩螺栓拧紧

软轴传动 传递精度高 刚度不足 小力矩螺栓拧紧

万向节传动 传递精度高 结构复杂 大力矩螺栓拧紧
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式结构可以将拧紧臂和拧紧轴分离，在进入转子

内腔时，拧紧臂与拧紧轴不垂直，此时可以减小

拧紧臂的轴向分布长度，待拧紧臂运动至待拧螺

栓所在平面时，通过连杆结构运动，将拧紧臂展

开到与拧紧轴垂直状态，两者连为一体。这种展

开形式更适用于轴向入口小的转子盲腔空间，提

高了拧紧机构的可达性，同时也增加了装配难度，

如图 12（f）所示 [33]。滑轨结构具有运动精度高的

优势，但是结构本身会占据一定的空间，对于盘间

高度较小的盲腔结构无法适用，如图 12（g）所示[39]。
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图 12    展开结构示意图[33, 38-39]

Fig. 12    Unfolding structure diagram[33, 38-39]

 

对于大盘径比的盲腔空间，由于拧紧机构需

要进行两次展开才能到达待拧螺栓位置，在当前

的设计中，往往基于齿轮传动结构，设计两段式末

端拧紧机构，完成两次展开[40-41]。如图 12（d）所示，

上述展开方式的原理为两段拧紧机构连接处的齿

轮为折叠中心，通过驱动齿轮传动，实现两段拧

紧机构的展开与收缩。这种结构形式增大了拧紧

机构的展开范围，从而满足了在大盘径比结构下

拧紧机构到达待拧螺栓处的可达性。在此过程中

需要精确控制齿轮的运动，使拧紧机构末端到达

待拧螺栓位置。图 12（h）为意大利马波斯公司研

制的基于齿轮传动展开的盲腔螺栓拧紧机构[39]。

将上述拧紧机构展开方式的优缺点总结如

表 2所示。
  

表 2    不同拧紧机构展开方式比较

Table 2    Comparison of deployment methods for different

tightening mechanisms 

展开方式 优点 缺点 应用场景

蜗轮蜗杆结构 传动平稳
加工精度
要求高

小盘径比
盲腔结构

连杆结构 结构紧凑 装配困难
小盘径比
盲腔结构

滑轨结构 运动精度高 占据空间较大
小盘径比
盲腔结构

齿轮结构 可达性高
运动精度控制

难度大
大盘径比
盲腔结构

 3.1.3    拧紧装备整体构型

盲腔螺栓拧紧装备的发展经历了 4个阶段，

最早使用特制的力矩扳手通过手动操作的方式拧

紧螺栓。所用力矩扳手的构型设计比较简单，通

过对普通力矩扳手进行改造，形成“L”形或“C”形
的构型，适用于转子盲腔的空间。这种方式拧紧

效率和拧紧精度很低，难以满足盲腔螺栓拧紧的

需求。为代替手动拧紧，第 2阶段以拧紧装备为

导向，半自动化拧紧装备得到研究和应用。比较

典型的装备有马波斯公司设计的拧紧装备[39]，在

拧紧效率和拧紧精度上相比手动拧紧的方式有所

提升。为进一步提升拧紧装备的自动化水平，第

3阶段以自动化为导向，出现了拧紧全流程自动

化拧紧装备的研究和应用。比较典型的有北京航

空航天大学设计的自动化盲腔螺栓拧紧装备[38]。

第 2、3阶段的拧紧装备均为传统的工装形式的

整体构型，根据具体型号的转子盲腔结构尺寸设

计的拧紧机构，并基于拧紧机构完成整套装备的

搭建。该构型的缺点为结构形式较为复杂，并且

灵活性、通用性较差，只适用于专一型号的航空

发动机。

在当前工业 4.0的发展趋势下，机器人技术

获得了长足发展，使用工业机器人代替人工和传

统的工装设备进行装配的技术已越来越成熟[42]。

第 4阶段以通用性为导向，研究了基于机器人拧
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紧的构型。这种构型只需要对拧紧机构进行设计，

然后通过机器人带动拧紧机构运动到待拧螺栓位

置，从而简化了拧紧装备的整体构型，并且不受

限于不同型号转子的尺寸，提高了拧紧机构的灵

活性和通用性。然而，这种构型面临的挑战在于

在盲腔狭小空间中拧紧臂的避障运动控制。在极

限状态下，拧紧臂与转子内壁距离仅为 1～2 mm，

需要拧紧臂的运动进行精准控制，由此对高自由

度冗余机械臂路径规划，动态工况下对实时避障

响应速度，以及拧紧过程对末端姿态精度和刚度

控制都提出了很高要求。当前，沈阳航空航天大

学[43]、商发公司[44]，以及德国的 MTU公司[45] 都有

这样的方案设计，但目前还主要处在探索阶段，尚

未得到广泛应用。未来可结合工业 4.0时代的最

新技术趋势，包括数字孪生、人工智能等技术 [46]，

在当前基于数字孪生和强化学习的自适应机器人

运动轨迹规划方法[47-48]，以及高精度机器人数字

孪生定位系统[49] 等研究的基础上，针对盲腔工作

环境对基于机器人拧紧的技术深入研究，提高基

于机器人拧紧的装备构型在转子盲腔中工作的可

靠性。将转子盲腔螺栓拧紧装备的设计发展趋势

如图 13所示。
 
 

阶段4
通用性导向

阶段3
自动化导向

阶段2
装备导向

阶段1

手动拧紧 半自动拧紧 自动拧紧 机器人拧紧

图 13    盲腔螺栓拧紧装备发展趋势

Fig. 13    Development trend of bolt tightening equipment for blind cavity
 

 3.2   拧紧装备精度控制方法

 3.2.1    盲腔螺栓定位方法

转子盲腔半封闭式的结构特征导致无法直接

观测拧紧机构末端与待拧螺栓的位置关系，由此

对拧紧机构造成了很大的定位难度。当前对定位

方法的研究主要有两种：一种是通过设计盲腔外

部的参考基准，建立盲腔内部的螺栓与盲腔外部

基准的内外对应关系，基于外部基准的定位，实

现拧紧机构在盲腔中对螺栓的定位。另一种是通

过视觉识别的方式直接判断出盲腔中螺栓的位置，

从而实现拧紧机构对螺栓的定位。

基于内外对应关系的定位方式当前在很多拧

紧装备中得到了应用。如图 14（a）所示 [50]，拧紧

机构安装在分度机构上，分度机构固定在转子上

部，实现整个拧紧装备的定位。其中，拧紧机构

包括“C”型拧紧扳手和定位杆件部分，分度机构的

分度盘上具有与待拧螺栓位置相对应的通孔，通

孔上的编号为盲腔内部对应的螺栓编号，如图 14
（b）所示。按拧紧顺序，依次将定位杆件固定在分

度盘的通孔上，即对应着盲腔内部待拧螺栓的位

置。在拧紧机构的构型设计上，应保证拧紧机构

进入盲腔并固定后，末端拧紧机构的套筒与螺栓

同轴，如图 14（c）所示。这种定位方式原理简单，

应用较为广泛。主要依赖于分度机构和待拧螺栓

的位置对应关系，对于机构尺寸精度有严格要求。

当尺寸偏差较大时，容易出现套筒与螺栓不同轴

的现象，导致定位出现偏差，并且由于盲腔结构

的不可视性，难以判断定位偏差的大小。

与内外对应的定位方式相比，视觉识别的方

式更为先进，在结构上无需借助分度机构作为定

位基准，而是直接识别螺栓中心线，引导拧紧机

构进行定位。如图 15（a）所示 [51]，在拧紧机构末

端，安装有摄像头和光源，用于在盲腔黑暗环境

中识别螺栓的中线。具体识别原理如图 15（b）所
示，基于 Open CV库，对相机进行二次开发，对采

集的螺栓图片进行处理，完成螺栓的轮廓提取、

轮廓拟合、中心线提取等操作，从而实现对螺栓

中线的识别。然后，基于机器学习的方法，使用

Pytorch（开源机器学习库）进行模型训练，计算螺

栓中线位置与执行机构末端拧紧套筒的中线位置

第 1 期 李兆宇等： 航空发动机转子盲腔螺栓拧紧技术研究进展

20250177-9



相差角度，如图 15（c）所示。反馈给上位机处理，

进而控制装备转动直至拧紧套筒的中心线和螺栓

的中心线满足角度精度（偏差在±1°范围），实现首

个螺栓的精确定位，如图 15（d）所示。在此基础

上，建立极坐标系中剩余螺栓与首个螺栓的位置

关系，以首个螺栓为基准，确认拧紧机构转动到

剩余螺栓处的转角，如图 15（e）所示。通过控制

拧紧机构的周向转动，完成剩余螺栓的定位。在

此过程中，可通过安装角度传感器的方式，实现

对拧紧机构转动的闭环控制，提高螺栓定位精度。

这种定位方式依赖于摄像头、传感器等检测手段，

并涉及机器学习，软件开发等技术，设计难度较

大，目前尚未得到广泛应用。但这种定位方式可

以突破转子盲腔的不可视性，在定位效率和精度

上具有更高的可靠性，在未来具有很大的应用

前景。

 3.2.2    拧紧精度控制方法

在螺栓拧紧过程中，经过长距离传递，力矩和

转角产生了多源误差，具体包括：拧紧工具输入

力矩和转角时产生的误差，拧紧机构自身的加工

误差，拧紧机构装配产生的误差，在高温环境下

拧紧机构产生的变形误差，在力矩载荷作用下拧

 

拧紧扳手
套管 通孔

连接杆

分度盘

(b) 分度机构

内外对应

螺栓

套筒

(a) 盲腔拧紧设备 (c) 末端拧紧套筒

图 14    盲腔拧紧装备中的内外对应定位方式[49]

Fig. 14    Internal and external corresponding positioning method in blind cavity tightening equipment[49]

 

摄像头
和光源

图像

采集

图像

处理

中心线

提取

(a) 图像采集模块 (b) 图像处理

M(r, θ)

θρ剩余
螺栓

x
首个
螺栓

(c) 模型训练 (d) 首个螺栓定位 (e) 剩余螺栓定位

图 15    视觉识别定位方式[51]

Fig. 15    Visual recognition positioning method[51]
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紧机构产生的变形误差，拧紧机构在传递力矩和

转角过程中由于摩擦影响产生的误差，以及长时

间进行拧紧产生的磨损引发的误差。以齿轮传动

形式的误差传递为例，许立新等[52] 针对减速器的

动态传动精度问题开展了理论分析和试验研究，

结合加工误差、装配误差等多源误差的影响，并考

虑了负载的耦合作用，发现在额定扭矩下最大传

动误差比空载条件下增加了 58.9%。赵琳娜等 [53]

则是通过建立基于瑞利分布的传动误差多因素耦

合模型，并开展试验验证，得到了计算出各传动

误差源的权重系数，从而量化了各误差因素对最

终精度的影响。

为了补偿多源误差给拧紧精度带来的影响，

当前常用的方法为校准法，如图 16所示。首先在

输入端通过先进的拧紧工具保证力矩/转角的高

精度输入。当前，常用的高精度拧紧工具的力矩

控制精度可达±2%，转角控制精度可达±1%[54]。其

次，在输出端也需要使用高精度的测量设备，当前，

高精度传感器的力矩精度可达±0.3%，转角精度

可达±1%[55]。由于盲腔空间的体积限制，测量设

备无法直接安装在盲腔内部。因此，需要设计开

敞环境下的校准工装，保持拧紧机构末端的拧紧

位置与盲腔中实际拧紧螺栓位置一致，从而模拟

真实的螺栓拧紧过程，测量得到输出力矩/转角大

小。最后，基于大量的试验数据得到力矩/转角的

输入-输出关系，从而获得多源误差对输出精度的

影响规律。已知目标的输出力矩/转角，根据输入-
输出关系调整输入的力矩/转角值，即可完成对多

源误差影响的补偿，从而保证力矩/转角的输出精度。

校准法没有突破在盲腔中对拧紧力矩/转角

的实时在线测量，本质上进行的是拧紧精度的开

环控制。当拧紧机构完成长时间的螺栓拧紧后，

多源累积误差的对输出结果的影响规律会发生变

化，导致校准效果存在波动。为提高校准法的准

确性，需要在每拧紧完成一次转子盲腔螺栓阵列

时，重新对拧紧机构进行校准。

因此，应进一步研究拧紧精度的闭环控制方

法，如图 17所示。这种方法不需要在拧紧前对拧

紧机构进行校准，而是基于实时测量结果在输入

端进行调整，动态补偿多源误差造成的精度损失，
 

力矩/转角输入
累积

多源误差
影响

力矩/转角输出

高精度控制

先进拧紧设备

输入-输出关系
Mo

Mi
多源误差影响规律

等效测量

开敞环境下校准

指导 反馈

图 16    校准法示意图

Fig. 16    Schematic diagram of calibration method

 

力矩/转角输入
累积

多源误差
影响

力矩/转角输出

反馈

先进检测技术

力矩传感器 转角传感器

图 17    闭环控制方法示意图

Fig. 17    Schematic diagram of closed loop control method
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从而有效提高对力矩/转角的精度控制。然而，该

方法依赖于先进的拧紧检测技术（在下文详细论

述），目前并没有得到落地应用。

 4    螺栓拧紧检测技术

螺栓拧紧过程需要控制拧紧力矩和转角，螺

栓拧紧质量主要以螺栓预紧力为判断依据。因此，

面向这 3个参数，对螺栓拧紧检测技术进行总结。

 4.1   拧紧力矩和转角的检测

螺栓拧紧过程本质上可以看作对一根轴施加

力矩的过程，根据材料理论，在此过程中，会发生

扭转变形，从而产生最大切应力（或应变）和转角

两个物理量。对力矩的测量方法为通过测量上述

两个物理量之一，根据相关的力学公式，即可得

到对应的力矩。因此，力矩测量方法可以分为应

变式测量法和转角式测量法[56]。应变式测量法是

根据力矩和应变的关系，通过测量螺栓的应变计

算得到螺栓拧紧力矩，转角式测量法是根据力矩

和转角的关系，通过测量螺栓的转角计算得到螺

栓拧紧力矩。

将上述两种力矩检测方法的具体分类总结如

表 3所示。
 
 

表 3    力矩检测方法总结

Table 3    Summary of torque measurement methods

力矩检测方法 具体分类 测量原理 信号传递方式

应变式

碳刷式力矩传感器 应变电桥电阻转化为电压信号 接触式

电磁感应式力矩传感器 线圈电磁感应转化为电信号 非接触式

无线传输式力矩传感器 无线信号发射接收单元实现信号传递 非接触式

转角式
电磁式传感器 线圈电磁感应转化为电信号 非接触式

光电测量原理 光敏元件感应电信号 非接触式
 

在上述力矩检测方法中，与非接触式传感器

相比，接触式传感器存在如下弊端：

1） 在长时间工作的可靠性上，由于接触式传

感器中的滑环与待测的转轴接触，在长时间工作

后由于摩擦作用易发生发热老化的现象，严重时

甚至会出现断裂，因此在可靠性方面并不适合盲

腔螺栓拧紧中力矩检测的工况。

2） 在测量精度方面，由于接触式力矩传感器

需要安装在转轴上，其自身的转动惯量对于力矩

测量的精度具有一定影响，而非接触式传感器无

需对转轴提供附加力的作用，可以提高测量的准

确性。

因此，在测量的可靠性和精度方面，非接触式

力矩传感器更适用于盲腔螺栓拧紧中的力矩检

测。当前非接触式力矩传感器的常规结构形式主

要包括法兰式结构，轴式不带底座结构，轴式带

底座结构。将其安装在拧紧执行机构末端或者螺

栓上，难度很大，目前还没有研究突破盲腔结构

的限制。因此，针对盲腔结构狭小空间的难点，

应该在力矩传感器的构型方面向小型化的方向研

究。同时传感器体积的缩小会带来性能的下降，

因此，还需要在小型传感器的基础上进一步提升

测量精度，满足力矩传感器在盲腔螺栓拧紧大力

矩的测量需求。

在当前非接触式传感器的研究中，主要有两

种研究方向：增加无线信号传输模块和使用特殊

力矩敏感材料[57]，将其总结如表 4所示。其中，增

加无线信号传输模块是在传统的接触式测量方案

基础上进行的技术升级，具有较高的成熟度，然

而在传感器体积方面尚未改进。基于特殊力矩敏

感材料的方法，是基于材料物理特性制成的新型

力矩测量装置，将感应得到的力矩变化量转变为

多物理场（例如：磁场、光、电场）的变化量，并最

终转换为电学量。当前可应用的材料包括光弹性

材料和压电材料等。该方法可以减小传感器的体

积，并提高测量精度和响应速度，但目前还处在

研究阶段，尚未得到实际应用。

对于螺栓拧紧转角的检测，除了上述通过接
 

表 4    非接触式力矩传感器的主要研究方向

Table 4    Main research directions of non-contact torque sensors

研究方向 特点 测量精度 响应速度 传感器体积 成熟度

无线信号传输模块 利用物理场穿透性传递信号 较高 较快 大 成熟

特殊力矩敏感材料 利用材料物理特性传递信号 高 快 较小 不成熟
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触式和非接触式的传感器测量转角信息外，当前

还有两种先进的检测方法：

1） 基于图像视觉的螺栓转角检测方法

近年来，随着计算机视觉技术的快速发展，在

转角检测的研究中也得到了广泛应用。吕明达基

于数字图像处理技术和深度学习技术，建立了螺

栓转角的测量方法，如图 18所示[58]。通过图像透

视矫正的方法，采集螺栓图像，基于轮廓矢量链码

和高斯滤波，并对图像进行灰阶化预处理，得到

螺栓图像。进一步对图像进行二值化处理，以及

边线拟合，得到螺栓的具体轮廓，最后基于螺栓

转角的换算关系，计算得到螺栓的转角大小，并

与实测结果进行对比，验证了当前方法的有效性。

这种方法可以突破传统传感器检测的体积限制，

然而，图像效果容易受到光线亮度、设备振动等

环境因素的影响，尚未应用在盲腔螺栓拧紧过程中。
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图 18    基于图像视觉的转角检测方法[58]

Fig. 18    Angle measurement method based on image vision[58]

 

2） 基于射频识别技术的螺栓转角检测方法

射频识别（Radio frequency identification，RFID）

传感技术是近年来兴起的一项新型传感技术，通

过将 RFID标签放置在螺栓或螺母上，利用射频

信号空间的电磁或电感耦合来识别跟踪特定目标

并读写相关数据，实现对螺栓拧紧转角的非接触

式自动识别[59]。

基于上述 RFID技术原理，Wu等[60] 提出了一

种基于 RFID技术的螺栓松动监测系统，如图 19

所示，该系统由螺栓传动系统、无源超高频 RFID

标签、金属薄膜、读取器和监测软件组成，其中锡

箔金属薄膜、RFID标签分别固定在螺栓传动系

统的固定板和大齿轮上，而被监测螺栓固定在传

动系统的小齿轮的中心，当螺栓转动时，小齿轮

旋转带动大齿轮转动，进而触发嵌入式天线，向

RFID读取器发送射频信号，并显示在监控软件界

面上。由于基于 RFID的螺栓连接状态监测技术

需要将 RFID标签采用一定的方式固定到待测螺

栓上，受螺栓大小、安装尺寸及 RFID尺寸的限制，

该方法在螺栓连接状态监测领域的现有研究较少，

要实现在盲腔螺栓拧紧中的转角检测，还需要进

一步的研究。
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图 19    基于射频识别技术的转角检测方法[60]

Fig. 19    Angle measurement method based on radio frequency

identification technology[60]
 

 4.2   螺栓预紧力的检测

当前，螺栓预紧力先进的测量方法主要包括

超声测量法，压电主动式测量法，电阻应变测量法，

以及光纤光栅测量法等，如表 5所示。其中，超声

测量法基于声弹性效应，通过采集超声波沿螺栓

轴向传播的时差，推算螺栓预紧力的大小 [61-62]。

压电主动式测量法基于压电效应，通过压电片感

知入射能量和接收能量，反馈螺栓预紧力的大

小[63-64]。电阻应变测量法基于应变-电阻效应，通

过对电阻应变片的阻值进行测量进而实现对螺栓

预紧力的检测[65]。光纤光栅测量法基于光纤光栅

布拉格效应，通过 FBG（光纤布拉格光栅）传感器

对光纤光栅中心波长的偏移量进行检测得到螺栓

内部的应力变化，从而计算出螺栓预紧力[66-67]。

然而，针对航空发动机盲腔螺栓连接结构的

特征，应用上述检测方法进行螺栓预紧力的检测

受到了如下限制：

1）  MEMS（微机电系统）传感器具有体积小、

集成度高等优势，已在多种高温高振动环境中展

现出良好的适应性。然而，MEMS传感器在抗电

磁干扰和远距离无损信号传输方面存在一定局

限。相比之下，FBG传感器具备极强的电磁抗扰

性和高精度多点复用能力，能够实现温度、应变、

力等多种参量的分布式测量，但其布设过程较为

复杂，对封装工艺与光路稳定性要求较高 [68]。在

螺栓内部嵌入 MEMS传感器或 FBG传感器，会

破坏螺栓结构的完整性，影响螺栓的强度。当前

有学者提出了基于嵌入式传感器的“智能螺栓”的
概念[69]，用于监测螺栓松动以及测量螺栓预紧力

等[70-71]，但目前尚未在航空发动机装配领域得到

落地应用。

2） 由于盲腔螺栓拧紧存在高温环境的阶段，

超声测量法、压电主动式测量法和电阻应变测

量法会受到高温环境的干扰，从而降低了测量精

度[72]，因此，为保证测量精度，这两种方法更适用

于在常温环境下进行测量。

3）  在螺栓表面或被连接件表面安装传感器

等元器件，虽然不会破坏螺栓结构，但螺栓拧紧

完成后，安装的元器件则成了转子内部的多余物，

因此需要将其拆除，由于受到盲腔狭窄空间的影

响，拆除过程的操作将非常困难；此外，如涉及到

超声波发射接收器或 FBG传感器的连线操作，在

盲腔中也同样受到狭小空间的影响。

综上所述，上述测量方法在盲腔螺栓拧紧中

的应用还处在探索阶段，尚未突破盲腔结构的限

制。例如，大连理工大学的孙清超等 [73]，基于开

敞空间的转子模拟件进行螺栓预紧力的测量，证

明了超声测量法对螺栓预紧力测量的有效性，并

提出了基于预紧力反馈的螺栓拧紧控制方法，如

图 20所示。然而，由于模拟件并未体现转子盲腔

结构狭小空间特征，并不能直接应用在盲腔螺栓

拧紧的预紧力测量中。因此，在未来的研究中，

可以基于当前的螺栓预紧力测量方法，设计相应

的辅助工装，突破盲腔空间对传感器等元器件的

安装、拆除和连线操作的限制，实现螺栓预紧力

的在线测量。在未来的研究中，可考虑发展MEMS
与 FBG融合的微型化传感器系统，利用 MEMS
器件实现本地信号转换与预处理，再通过 FBG传

感器进行高精度、多点的数据传输与感知，从而
 

表 5    螺栓预紧力先进检测方法总结

Table 5    Summary of advanced measurement methods for bolt preload

测量方法 测量原理 应用条件

超声测量 声弹性效应 在螺栓上安装超声波发射接收器

压电主动式测量 压电效应 在被连接件表面安装压电片

电阻应变测量 应变-电阻效应 在螺栓内部安装MEMS传感器或螺栓表面安装电阻应变片

光纤光栅测量 光纤光栅布拉格效应 在螺栓内部、螺栓表面或垫片内部安装 FBG传感器
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兼顾系统的嵌入性、抗干扰性与智能化水平。通

过系统级协同设计与多物理场耦合优化，该类融

合传感器有望突破现有检测技术在盲腔应用中的

体积与性能瓶颈，推动航空发动机螺栓拧紧检测

向“无多余物”高集成智能监测方向演进。

 5    总结与展望

 5.1   总　结

本文分析了航空发动机转子盲腔螺栓拧紧的

技术需求，围绕盲腔螺栓拧紧工艺、盲腔螺栓拧

紧设备以及螺栓拧紧检测技术等方面，总结了盲

腔螺栓拧紧技术的研究现状：

1） 当前，国内外学者在转子的止口配合阶段

和螺栓拧紧阶段分别进行了工艺优化研究，提出

了压装法、力矩转角法以及多轴拧紧等工艺方法。

然而，由于盲腔空间的限制，拧紧工艺的研究与

执行装备和检测技术密不可分，执行和检测方面

的突破是拧紧工艺研究形成闭环的重要保证。力

矩转角法，多轴拧紧方法正是受限于这两个方面，

目前还没有在转子盲腔中得到实际的应用验证。

2）  盲腔螺栓拧紧装备的整体构型经历了从

传统的工装式拧紧装备到基于机器人拧紧的装备

发展，自动化、智能化程度显著提高。面向盲腔

狭小空间，机器人末端执行机构的力矩传递结构

和展开结构的设计已比较成熟。然而，在复杂狭

小的盲腔空间中，拧紧装备的执行机构不仅要避

免与转子内壁发生碰撞，还需解决多自由度运动

带来的控制复杂性，由此需要对运动精度进行进

一步的研究。

3） 对盲腔螺栓拧紧的检测，当前主要从拧紧

力矩、转角以及螺栓预紧力的检测技术展开研究。

非接触式力矩传感器的测量可靠性和精度更高，

但受限于盲腔狭小空间，未能应用在盲腔螺栓拧

紧测量中；基于图像视觉的转角检测方法，突破

了空间尺寸限制，但测量精度仍受到光线环境影

响，还需进一步研究；超声测量预紧力的方法已

在开敞空间的转子螺栓连接中得到应用，但其使

用条件目前未能突破盲腔空间的限制。

 5.2   展　望

基于当前盲腔螺栓拧紧技术的研究现状，提

出如下研究展望：

1） 压装-拧紧-测量一体化设备的研究。将当

前相互独立的压装、拧紧以及测量设备集成到一

个系统中，从而将这 3个工序整合为连续闭环的

转子装配流程。例如，基于工装式构型，通过电

动机驱动止口压装和螺栓拧紧，可以实现压装-拧
紧的集成。再将非接触式测量等先进测量设备集

成到压装-拧紧设备中，从而实现一体化的目标。

同时，可以进一步将螺栓拧紧质量的评价指标提

升到航空工业标准的层面，包括螺栓拧紧力矩、

预紧力的离散度等指标，根据实测数据进行拧紧

工艺与航空行业标准的符合性验证，并进行迭代

优化，预测最优的压装-拧紧工艺参数组合，从而

提升转子装配质量。

2）  机器人构型的拧紧装备优化研究。对轻

质高强度材料进行深入研究，以替代当前拧紧机

 

显示器 PC模块

超声探头

(b) 超声测量系统

套筒

螺栓

超声
探头

(a) 螺栓拧紧设备 (c) 超声测量螺栓预紧力

图 20    超声测量法的应用[70]

Fig. 20    Application of ultrasonic measurement method[70]
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构中的齿轮材料等，从而提高在长期高负荷工况

下末端拧紧机构的强度和稳定性；设计机器人末

端执行快换机构，满足多种发动机型号的转子盲

腔螺栓拧紧的需求，提高装备的通用性；采用滑

模控制和自适应控制等先进控制算法，适应不同

的拧紧任务需求，实时调整力控制和位置控制的

权重，确保装配机器人在复杂工作环境中的高精

度作业；结合遗传算法等全局优化算法对运动路

径进行优化，提高机器人运动的效率和稳定性。

3）  视-触多模态融合的在线测量技术研究。

通过对不同位置和不同类型的传感器数据进行多

源融合，根据卡尔曼滤波或贝叶斯估计的多传感

器数据融合方法，进行数据的加权处理，动态调

整融合权重，构建自感知状态监测模型，实现对

螺栓拧紧状态的实时监测。研究 MEMS与 FBG
融合的微型化传感器系统，以减小空间尺寸，突

破盲腔狭小空间的限制。优化超声预紧力测量设

备，设计相应的辅助工装，以简化在盲腔中的应

用条件，完成螺栓预紧力的在线测量。
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